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Tato diplomová práce se zabývá tvorbou a testováním optického měřícího systému. Jsou 












































































































Zmíněné   kamery   slouží   ve   většině   případů   pouze   k   monitorování   oblasti. 
V posledním desetiletí však zaznamenávají progresivní růst sofistikovanější systémy. Ty 
nacházejí   uplatnění   v dopravě,   lékařství   a   v   průmyslu,   zkrátka   všude   tam,   kde   je 
zapotřebí automaticky identifikovat, měřit či kontrolovat různé objekty. V tomto případě 
se   již   bavíme   o   počítačovém   vidění   zahrnujícím   celou   oblast   dané   problematiky 





může pokračovat.  Takto se ušetří  náklady spojené  s novou instalací  čidel,  která  byla 
používána pro kontrolu dříve. Další výhodou je kontrola několika parametrů výrobku 
současně   pomocí   jediné   kamery.  Odpadají   tedy   náklady   na   další   čidla   a   složitost 
výrobního procesu se patřičně sníží.





Tvorba  takového systému je značně   složitá.  Většina firem, která  chce optické 
systémy používat,  má  několik možností.  Pokud nemá  potřebné   technické  zázemí  pro 
jeho realizaci, může využít služeb specializovaných firem, které se touto problematikou 
zabývají   (Neovision,  Resim,  Aviko,  apod.).  Tyto  firmy zpravidla  dodávají  kompletní 
systém včetně kamer, softwarového vybavení a potřebného zaškolení. Kromě vyšší ceny 
je nevýhodnou také to, že je měřící systém dodáván jako tzv. black box. Tedy nevíme, co 








programovacích   jazyků.   Sestavování   programu   zde   probíhá   spojováním   různých 





vidění.  Mezi tyto knihovny patří  např.  Matrox Imaging Library  a nebo velmi známá 
populární  knihovna OpenCV. Tyto knihovny jsou řádově   levnější  než  specializovaný 
SW. Kromě   jasné  výhody programu na míru,  má   tento způsob vývoje měřícího SW 
několik nevýhod, jako jsou nutná znalost počítačového vidění a programovaní a spotřeba 
času v procesu vývoje. 




V  této  práci  budou uvedeny základní  pojmy a   rozdělení  počítačového vidění 
z hlediska   praktického   použití.   Dále   představím   několik   základních   technik   práce 
s obrazem a popíšu některé metody, které by mohly být použity jako základní kámen 






Kamerové   systémy   začínají   být   v   průmyslu   velmi   oblíbené.   Jejich   hlavními 
výhodami jsou flexibilita, rychlost, bezkontaktní měření, měření více parametrů jedním 
přístrojem.   Tomu,   aby   měřící   kamerový   systém   měl   všechny   tyto   výhody,   musí 
předcházet   kvalitní   rozbor   úlohy,   výběr   vhodného   hardwaru,   správné   nasnímání 
a v neposlední   řadě   kvalitní   vyhodnocení   snímku.   Splnění   těchto   podmínek   není 
jednoduché.
Kompletní řetězec optického měřícího systému je na obrázku č.  1. V reálných 
aplikacích  můžeme   některé   bloky   ze   schématu   vynechat   či   sloučit   v   závislosti   na 
konkrétní  aplikaci.  Běžně   se  ke  zpracování  pořízeného obrazu používají  průmyslové 
počítače   (IPC),   pro   rychlé   aplikace   pak   DSP,   které   však   nemohou   dosáhnout 
komplexnosti a snadné modifikovatelnosti jako IPC, proto se používají v kombinaci.
2.1. Scéna
Správné  přípravě   scény bychom měli  věnovat  dostatek  času.  Zde máme  totiž 









máme  možnost   objekt   nebo   pozadí   nějakým způsobem   označit,   označíme   jej,   aby 
žádané vlastnosti získal. 
Světlo je elektromagnetické záření, které, podle, Einsteinovy teorie duality, má 
vlnový   i částicový  charakter.  Většinou pracujeme s předměty,  které   jsou ve srovnání 
s vlnovou délkou světla podstatně větší, proto můžeme použít vlnový model světla, tedy 
klasickou   fyziku   (zákon   odrazu,   lomu,   šíření   světla,   neovlivnění   dvou   vzájemných 
světelných paprsků ...).










následné   zpracování.   Vlnovou   délku   můžeme   volit   buď   širokospektrální   nebo 
úzkospektrální. Úzkospektrálním zdrojem světla je například LED, laser apod. Tento typ 




oblasti   spektra   se   využívají   pro   speciální   případy   (např.  UV v  kosmonautice,  RTG 








objektiv,  který   soustředí   světelné   paprsky  na   snímač.  Objektiv   si  v  nejjednodušším 
příkladě   můžeme   představit   jako   ideální   spojnou   čočku.   Po   průchodu   paprsku 
rovnoběžného   s   optickou  osou  čočky   se  paprsek   láme a  míří   do  bodu    nazvaného 











v předmětové   rovině   a   v   rovině   obrazové.   Příčné   zvětšení   je   pro   nás   důležitým 
parametrem, pokud chceme snímat objekt s určitou přesností. Zvětšení je také úměrné 
vzdálenosti objektu (s) od čočky. Pokud objekt umístíme od oblasti s~< f, pak výsledný 











oblasti  umístíme bod  a,  v  obrazové  oblasti  se  nám zobrazí   jako kružnice  o určitém 
poloměru.   To   znamená,   že   na   tento   bod   nemáme   zaostřeno.   Velikost   poloměru 
rozptylového kroužku, který budeme považovat ještě za ostrý, zvolíme s přihlédnutím 
k ostatním chybám snímače (vzorkování snímače atd.). [2]
Pro  získání  ostrého snímku musíme vzít  v  úvahu  také  hloubku ostrosti  DoF 































Světlo,  které   prošlo  objektivem,  dopadá   na   světlocitlivý  čip,   který   ho   snímá 
a digitalizuje. V současné době jsou na trhu dvě hlavní technologie snímání světla a to 





přechod,   jednoduchý   obvod,   který   přímo  měří   signál   na   buňce.   Jednotlivé   pixely 
můžeme vyčítat v libovolném pořadí, cenou je však vyšší šum tohoto senzoru.
U obou druhů snímačů probíhá digitalizace. Tu můžeme rozdělit do dvou kroků. 













Čipy   pro   snímání   barevného   obrazu   jsou   tvořené   barevnými   filtry,   které 
propouštějí   na   světlocitlivou   buňku   pouze   danou   barvu.   V   mnoha   aplikacích   se 
spokojíme s  šedotónovou kamerou,  která  bude mít  nižší  datový   tok  a   lepší   citlivost 





































Výsledek   segmentace   se   liší   nejen   použitou   metodou,   ale   také   nastavením 




je  měřit,   přiřadíme   jim   charakterizující   parametry,  kterým  říkáme   vektor   příznaků. 
Každý  vektor  příznaků   různých objektů  by měl  být  odlišný   tak,  abychom podle něj 
mohli   později   klasifikovat   objekty.   Příznaky  mohou   být   například   velikost,   obvod, 
průměrná  barva,  výstřednost atd.  Dále  můžeme zkombinovat  některé  příznaky a  tím 





V práci   se  budu zabývat  vytvořením algoritmů  pro   systém optického měření 
s návazností na jeho praktické využití. Pro jeho realizaci bude v práci uvedeno několik 
možných postupů  založených na vyhledání šablon v obraze (kapitola č.  5.  ). Některé 
tyto metody vyžadují určité základní předzpracování obrazu, to je uvedeno v předchozí 
kapitole   č.  4.  .  V   kapitole   číslo  6.    budou   uvedené  metody   pro   vyhledání   šablon 
implementovány v programovacím jazyce C++.
Pro jednodušší testování uvedených metod bude vytvořen program, jehož pomocí 
bude   uživatel   schopný   nastavit   jednotlivé   parametry   vyhledávání,   předzpracování 
obrazu a také  zobrazit výsledky hledání  včetně  časové  náročnosti.  S využitím tohoto 
programu  budou   následně   v   kapitole   č.  7.  všechny  metody   otestovány   na   reálných 
snímcích tak, aby výsledky testu vypovídaly o možnosti nasazení konkrétní metody do 
praxe.  V poslední   kapitole  bude  aplikována  vybraná  metoda na  konkrétní   praktické 
úloze.
Představené  metody  budou   testovány  na   šedotónových  obrazech.  Při   nutnosti 





V   následující   kapitole   bude   uvedeno   několik  metod   předzpracování   obrazu. 
Uvedené  metody  předzpracování   nejsou  samozřejmě   jedinou  možností,   existuje  celá 




ho   tedy  úplně   odstranit.  Můžeme  ho  však  do   jisté  míry  potlačit.  To  provádíme na 
základě   lokálních  oblastí.  Většinou  použijeme konvoluci   s   určitou  maskou   (průměr, 
gauss), medián nebo rotující masku. Každá z metod má své klady a zápory. V této práci 
použijeme konvoluční  masku,  vyjadřující  průměr   (obrázek č.  2).  Maximální  velikost 





od   objektu.   Její   hlavní   výhoda   je   výpočetní   nenáročnost   vyplývající   pouze 
z porovnávání jasové úrovně s daným prahem T. Pokud je jas pixelu nižší než práh T, 
potom změníme  jas  pixelu  na  0,  v  opačném případě   na  1.  Výstupní   obraz   je   tedy 







V   tomto   případě   je   výstupní   obraz   opět   šedotónový.   Výhoda   tohoto   způsobu   je 
v zachování   jasové  úrovně   větší   než   práh  T  (a   tedy   i   zachování   většího  množství 
informace).
f  i , j={0 pro f i , j≤T





funkce   (Sobelův   a Robertsův   operátor),   nebo   na   principu   průchodu   nulou   druhé 
derivace   (Laplaceův  operátor)   obrazové   funkce.  K   těmto  výpočtům  můžeme  použít 
konvoluční masku uvedenou ve vzorci č. 4.              
∣ 1 2 10 0 0−1 −2 −1∣ - Sobelův operátor.
∣0 1 01 −4 10 1 0∣ - Laplaceův operátor.
vzorec 4
Vidíme, že Sobelův operátor je závislý na směru gradientu. Kompletní  masku 
pro všechny směry bychom získali   rotací  uvedené  masky o 45°.  Každý  z  operátorů 






které   představují   hrany,   ale   také   šum)   tak,   aby   výsledné   detekované   hrany 
19
korespondovaly   s opravdovými   hranami   v   obraze.   Další   informace   o   hranových 
detektorech můžeme nalézt v [5].
4.4. Detekce významných bodů
Pokud mluvíme o významných bodech, máme na mysli takové body, ve kterých 
dochází   k   velké   jasové   změně   ve   všech   směrech,   tedy   v  místě   setkání   hran,   které 
představují   hranice,   či   rohy   objektů.   Opět   máme   několik  možností   výpočtu   např. 
Moravec, Forsten, Susan, Harriss. Z článku  [6], který  se zabývá  funkcí  a srovnáním 
různých detektorů  významných bodů,   jsem pro tuto práci vybral Hrarrisův operátor, 
který má dobré detekční hodnocení a přitom není na implementaci složitý.
V algoritmu  se  používají   některé   již   uvedené   techniky   (potlačení  šumu –  ze 







Výpočet   vlastních   čísel   matice   je   výpočetně   náročná   operace,   proto   se 
aproximuje pomocí vzorce č. 6. Celá funkce algoritmu se skládá z následujících bodů:
1. Pro každý  pixel   (x,y)  ve vstupním obrazu  spočítej  autokorelační  matici  M 
podle vzorce č. 5.
M=[ A BC D ]
A=∂ f x , y∂ x 
2





2. Pro   každý   pixel   vypočítej   C(x,y)  podle   vzorce   č.  6,   což   představuje 
detekované body.
20











5. Metody pro vyhledání 
šablon









První   metodou   je   metoda   korelace.  Tato   metoda   patří   k   velmi   známým 
a používaným metodám. Ostatní zde uvedené metody nejsou tak běžné a proto je tato 
práce bude srovnávat vzhledem k metodě korelace. 
5.1. Vzájemná korelace 




















m[i , j]∗n [ xi , y j ] vzorec 8
Zjištění korelace podle výše zmíněného vzorce je výpočetně náročné, proto se 
téměř   nepoužívá.   Pokud   potřebujeme   provést   korelaci   dvou   signálů,   provedeme   to 
pomocí korelace ve frekvenční oblasti (kapitola 5.2. ).
5.2. Korelace v DFT
Korelace v prostorové doméně je výkonově náročná, proto se signál převádí do 
frekvenční  domény   (v  počítačovém vidění  mluvíme o prostorové   frekvenci)  pomocí 






G w=ℑ{ f t±ґ }=e∓ jw ґ F w  vzorec 9
Pro   korelaci  K(u,v)  v   DFT   dvou   stejných   časově   posunutých   diskrétních 
dvourozměrných signálů, které představují snímek, můžeme odvodit následující vztah 
(vzorec č. 10).
K u , v = G
*u , v F u , v 
∣G*u , v F u , v ∣
=
F *u ,v e
− jw  u xM  v yN F u , v
∣F *u ,v e− jw  u xM  v yN F u , v∣
=
F*u , v e
− jw u xM  v yN F u , v 
∣F*u , v F u , v ∣
=e
− jw  u xM  v yN 
vzorec 10




f∗g= f *−t ×g
ℑ{ f ∗g }=ℑ{ f }*⋅ℑ{g }
vzorec 11




(označované   jako  Discrete  Fast   Fourier  Transform  DFFT).  Tyto   algoritmy  najdeme 
v projektu FFTW na adrese www.ffw.org, kde je i jejich popis.
k  x , y=ℑ−1{ ℑ f x , y ⋅ℑg x , y ∣ℑ f x , y ⋅ℑg x , y ∣} vzorec 12
5.3. Metoda H. Y. Kima a S. A. de Araújo 
Metodu k rozpoznání šablony invariantní vůči rotaci a posunutí představili v roce 
2007 Hea Yong Kim a Sidnei Alves de Araújo z Polytechnické univerzity San Paulo 
v Brazílii ve svém článku  [7].  V  této práci se  zaměříme pouze na metodu, která bude 
zpracovávat černobílý obraz, tím se sníží výpočetní nároky. Představená metoda pracuje 




5.3.1. Převod obrazu do CiSS a RaSS prostoru
Pro jednoduchost budeme předpokládat: H(I)={0,1}, H(Q)={0,1}, kde H je obor 
hodnot dané  funkce. Šablona  Q  je definována v doméně  D jako funkce  Q:D­>{0,1}. 
Doména  D  představuje kružnici o zvoleném poloměru. Šablona může mít různý tvar, 
může být různě velká a může obsahovat „díry“ tak, jak je ukázáno na obr. č.  4  (a­c). 
Šablonu představuje pouze část obrazu uvnitř  kruhové domény  D. Poloměr i střed  D 
může být změněn libovolně. Tato šablona může být umístěna kdekoliv v obraze I.
24
Pro analyzovaný  2D obraz  I:R2­=>R  je funkce zobrazení  CiSS  CI:R2xR+=>R 
definována podle vzorce č.  13. Ve vzorci si  CI(x,y,r)  můžeme představit jako průměr 
všech jasových hodnot v obrazu I ve vzdálenosti r od středu (x,y).
C I  x , y , r =∫
0
2
I  xr cos  , yr sind  vzorec 13
Podobně   pro   převedení   obrazu  I  do  RaSS   s   délkou  l,  je   funkce   zobrazení 
RlI:R2xR+=>R  definována  podle  vzorce  č.  14.  Opět   si  můžeme  představit,  že  výraz 
RlI(x,y, )α   ve  vzorci  představuje  průměrnou hodnotu  pixelů  v  obraze  I,  které   leží  na 
radiální úsečce o velikosti l a úhlu   od středu α (x,y).
R I
l x , y ,=∫
0
l
Axt cos , yt sindt vzorec 14
V obou případech můžeme s výhodou použít jakékoliv algoritmy pro vykreslení 
kružnice   či   úsečky   (např.   Bresenhamův   algoritmus   (úsečka),  Midpoint   algoritmus 
(kružnice), blíže popsáno v  [8]).




podobným   způsobem  CQ(x',y',r),   nyní   však   pouze   pro   jediný   bod  (x',y'),   který 






odchylky  mezi   vektory  KQ  a  KI  pro   všechny   body  CQ(x,y).   Pokud   je   v bodě  (x,y) 
diference  CDI,Q(x,y)  menší  než  námi určený  práh  З,  potom v  tomto bodu  leží   střed 
hledané  šablony.  Zmíněný  postup však může  i  přes  vhodně   zvolený  práh obsahovat 
chyby detekce šablony v místech, kde se nevyskytuje. Abychom tuto chybu co nejvíce 
eliminovali, zvolíme větší počet kružnic.




∣C I x , y , r n−CQ x ' , y ' , r n∣ vzorec 15
5.3.3. Analýza obrazu v RaSS prostoru
Příznaky vypočítané  pomocí  RaSS (vzorec č.  14) nejsou přirozeně   invariantní 
vůči rotaci tak, jak tomu bylo v CiSS. Abychom docílili nezávislosti na rotaci, musíme 
provést další výpočty. Nejprve však převedeme jak obraz  I, tak šablonu  Q  podobným 
způsobem popsaným v kapitole  5.3.2.  ,   s   tím rozdílem,  že  použijeme vzorec  č.  14. 
Musíme si tedy zvolit délku l úseček. Tu většinou volíme stejnou jako poloměr domény 
D. Dále pak úhel  ={α α0, α1, …,αM­1}. Vypočítáme tedy RlI(x,y, )α  a RlQ(x',y',  )α . Diferenci 
určíme   pomocí   vzorce   č.  16,   ve   kterém  cshifj  znamená   kruhový   posun   argumentu 
vektoru   šablony.   To   zajistí   invarianci   vůči   otočení.   Tímto   postupem   dosáhneme 
přesnějšího zaměření šablony než u CiSS, nevýhodou je vyšší časová náročnost.












budeme pracovat  pouze   s  omezenou  množinou  z první   fáze.  V prostoru  RaSS  tedy 








jako   Pompeius­Hausdorffova   vzdálenost,   je   matematický   popis   vzdálenosti   dvou 
konečných   podmnožin  A,B  z  množiny  D.  V   našem   případě   budou   podmnožiny 
představovat body obrazu. Množina  A={a0,a1,  …, aNa­1}  je množina bodů z obecného 
obrazu  I  a   množina   B={b0,b1,  …,   bNb­1}  je   množina   bodů   z   obrazu   šablony  Q. 
Hausdorffova   vzdálenost   je   nelineární   operátor,   je   orientovaná   a   neplatí   tedy 
komutativnost.   Výpočet   Hausdorffovy   vzdálenosti  A  od  B  označíme  h(A,B) 
a vypočítáme podle vzorce č.  17. V tomto vzorci označuje  ||  ∙  ||  vzdálenost, pro její 
výpočet   můžeme   použít   libovolnou   metriku   (např.   Eukleidovskou,   Manhattan, 
Chessbord (vzorec č. 18), ...). Pro výpočet nejkratší vzdálenosti, ve vzorci označena jako 








||a−b ||chess=max  |ax−b x | , |a y−b y |
||a−b ||city=|a x−bx || a y−b y |
||a−b ||eucleid=a x−bx2a y−b y2
vzorec 18


















M T A , B=min
t




je   strukturní   element.  Pokud  t  obsahuje   pouze   jeden   prvek  t={t0}  lze   dokázat,   že 
Minkowského   součet   je  posunutím dané  množiny.  Výsledek   tohoto  předpokladu   lze 
vidět ve vzorci č. 20. Je patrné, že stačí posun pouze jedné z množin A,B. Obrázek č. 6 








MT A , B=min
t












M T A , B=min
t
max dB a−t  ,dA bt
vzorec 21
5.4.2. Modifikace Hausdorffovy vzdálenosti
Při klasickém výpočtu (vzorec č. 17) Hausdorffovy vzdálenosti (HD) je výsledek 
značně závislý  na šumu. Vlivem šumu v jedné  z množin  A,B může být hodnota HD 
výrazně odlišná. Je tedy vhodné použít nějakou modifikaci díky které by se vliv šumu 
snížil.   V   následujícím   textu   je   uvedeno   několik   základních   modifikací   HD.   Tyto 
modifikace byly popsány v [9] a v [10].
1. Modifikace podle Huttenlocher et al.










hK A ,B =K a∈A
th d Ba vzorec 22










d B a vzorec 23
3. Metoda M-estimation 

















Tato   metoda   je   definována   jako   lineární   kombinace   předchozích   statistik. 
Výpočet  hLTS  je určen vzorcem č.  25. Ve vzorci  H  představuje  H=h*NA  a  dB(x)(i)  i­tou 
vzdálenost seřazené množiny vzdáleností  dB. Pro výpočet této vzdálenosti potřebujeme 
opět určit jeden parametr a to h. Tento parametr volíme z intervalu 0≤h≤1. Jeho velikost 








d B Ai  vzorec 25





Tato metoda vychází  z klasické  Hausdorffovy vzdálenosti.  Hlavní  rozdíl  je ve 
výpočtu vzdáleností dvou bodů. U klasické HD jsme pro výpočet vzdálenosti (označení 
||  ∙  ||  ve vzorci č.  17) dvou bodů  použili  některou z metrik (vzorec č.  18). Výsledná 
vzdálenost   závisela   pouze   na   vzájemných   polohách   těchto   bodů.   U   Hybridní 
Hausdorffovy vzdálenosti HHD se výpočet vzdálenosti ||  ∙  || mění tak, že již nezáleží 
pouze na vzájemných polohách bodů, ale také na rozdílnosti jejich jasové složky. Čím 
více se budou body lišit  v   jasové  složce,   tím větší  bude  jejich výsledná  vzdálenost. 
Pomocí zavedených vah w1 a  w2 můžeme volit, jakou mírou bude výsledná vzdálenost 
ovlivněna   jasem   a   samotnou   polohou   bodů.   Nový   výpočet   vzdáleností   je   popsán 
vzorcem č.  26  (změny oproti  klasickému výpočtu   jsou vyznačeny zeleně),  ve vzorci 
označuje I obraz šablony a F referenční obraz.
||a,b , I , F ||Hchess=max w1 |ax−bx | ,w1 |a y−b y | ,w2 | I a −F b |
||a,b , I , F ||Hcity=w 1|ax−bx || a y−b y |w2∣I a −Fb∣
||a,b , I , F ||Heucleid=w1a x−bx2a y−b y2w2 I a −F b 2
vzorec 26
Použití nového výpočtu vzdáleností můžeme samozřejmě využít i v kombinaci 




Uvedený   výpočet   vzdálenosti   je   závislý   i   na   jasových   složkách   bodů,   proto 
bychom měli   zajistit  minimalizaci   vlivu  nerovnoměrného  osvětlení,   které   by  mohlo 
způsobovat velkou chybu ve vypočtu. K potlačení nerovnoměrného osvětlení využívá 
HHD normalizaci gradientu vzorec č. 27.
E a,b , I , F =∣ ∇ I a max
m,n ∈wx
∣∇ I m,n∣c
∗ ∇ F b
max
m,n∈wb
∣∇ F m,n∣c∣ vzorec 27
Ve vzorci označuje ∇ I a a ∇ F a gradient obrazu I a F v bodech a a b. 
Jmenovatel v rovnici obsahuje maximální hodnotu gradientu v lokálním okně  W, dále 
pak malou kladnou     konstantu  c,  která  zajišťuje,  aby nedošlo  k  dělení  nulou.  Celý 
zlomek představuje normalizovaný gradient. Znak * označuje ve vzorci skalární součin.
Kombinace   normalizace   gradientu   a   výpočtu   vzdálenosti   způsobí   opětovnou 
úpravu vzorce, která je naznačená ve vzorci č. 28 (zeleně jsou vyznačeny změny oproti 
vzorci č. 27).
||a,b , I , F ||HNchess=max w1 |a x−bx | ,w1 |a y−b y | ,w2∣1−Ea , b , I , F∣
||a,b , I , F ||HNcity=w1| ax−bx || a y−b y |w2∣1−E a , b, I , F∣









neměnné.   Jediný   pohyb na  scéně  koná   zkoumaný   objekt.  Díky  tomuto  předpokladu 
můžeme pohyb objektu vyjádřit změnou jeho pozice v čase pomocí vzorce č. 29.
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I  x , y , t =I x , y , t  I
x


































I x v xI y v yI t=0
∇ I∗vI t=0
vzorec 30
Výše  uvedená   rovnice   se  nazývá  Gradientní   omezení.   Je   to   skalární   rovnice, 
která obsahuje dvě neznámé. Pomocí ní můžeme určit pouze normálovou komponentu 
rychlosti  vn.   Tento   problém se   v  [12]  popisuje   pomocí   obrázku   č.  7.  Kdekoliv   na 
vyznačené přímce mohou ležet správné hodnoty rychlosti  vx  a  vy. Na obrázku je také 




Hledaná   rychlost   leží   teoreticky   kdekoliv   na   uvedené   přímce,   avšak   pouze 
některé   z   bodů   přímky  mají   v   reálném prostředí   smysl   (objekt   se   během   pohybu 
nedeformuje apod.). Známými algoritmy pro výpočet optického toku jsou Lucas and 
Kanade a Horn and Schunck.
5.6.1. Lucas and Kanade
Tento   algoritmus   je   založen   na   lokální   minimalizaci   kvadrátu   odchylek 





E x , y = ∑
x , y 







 ∑W 2 I x2 ∑W 2 I x I y∑W 2 I x I y ∑W 2 I y2 uv=∑W
2 I x I t
∑W 2 I y I t 
vzorec 32








Ve vzorci u ,v označuje vážený průměr okolí pixelu.














E=∇ I vI t 
22 ∇ 2u2∇2v 2
kde : ∇2u=u−u;∇2v=v−v
vzorec 33
Pro získání  minima chybové   funkce položíme její  derivaci  podle jednotlivých 
složek rychlosti  u,v,  rovnu nule.  Tím získáme dvě   rovnice o dvou neznámých, které 
můžeme maticově zapsat pomocí vzorce č. 34.
2I x2 I x I yI x I y 2I y2 uv=
2u−I x I t
2v−I y I t vzorec 34
 
Tento vzorec však počítá  optický   tok pro konkrétní  pixel v závislosti  na jeho 






−I xx0 I t x0−I yx 0 I t x 0⋮−I xxn I t xn




2 x 0 I xx 0 I y x0





2 x n I xx n I yxn







dostaneme konečný   tvar  pro výpočet  rychlostí,  vzorec č.  36.  V každé   iteraci  se pro 
každý pixel vypočtou nové rychlosti u,v optického toku.
uk=u−k−1−






















vyčítat   data   přímo   z   bufferu   kamery,   stačí   přepsat   danou   funkci   a   tím  jednoduše 
odstranit závislost na použité knihovně. Dále byly vytvořeny další statické funkce, které 
se   starají   o   některé   metody   předzpracování   obrazu   (prahování,   vyhledání   hran, 
normalizace   gradientu,   vyhledání   významných   bodů   apod.).     Ze   všech   těchto 
vytvořených tříd byla vytvořena statická knihovna.
Všechny   uvedené   algoritmy  pracují   s   šedotónovým obrazem.  Pokud  bychom 
potřebovali   zpracovat  barevný   obraz,  můžeme dané   algoritmy  příslušným způsobem 
upravit nebo barevný obraz převést na šedotónový (např. výpočtem průměrného jasu).
6.1. Implementace korelace v DFT
První   implementovanou  metodou   je  metoda   korelace,   která   je   prováděna   ve 
frekvenční   oblasti   kvůli   rychlejšímu   zpracování.   K   převodu   snímků   do   frekvenční 
oblasti byla použita knihovna FFTW2, psaná v jazyce C. Z implementované metody byla 
vytvořena třída v jazyce C++. 
Tato  metoda  není   invariantní   vůči   rotaci.  Pokud  bychom však   tuto   vlastnost 
vyžadovali, můžeme algoritmus upravit následujícím způsobem. Z referenčního snímku 
vytvoříme nový referenční snímek, tvořený spojením několika orotovaných referenčních 
snímků   (počet   rotací   závisí   na  požadované   přesnosti).  V   tomto   novém referenčním 




6.2. Implementace metody H. Y. Kima 





kterém je  každému bodu vstupního obrazu přiřazen vektor.  Ve vlastní   třídě   je   tento 
prostor reprezentován dvourozměrným polem soukromých tříd  CI. Třída  CI  obsahuje 




výpočet   bodů   ležících   na   kružnici   je   časově   kritickým   úsekem.   Rovnici   kružnice 











Použitím   vzorce   č.  37  počítáme   aritmetiku   s   plovoucí   desetinnou   čárkou 
a využíváme goniometrické funkce, proto není algoritmus nijak efektivní. Pro zvýšení 
efektivity   můžeme   použít   algoritmus  Midpoint,   který   používá   pouze   celočíselnou 
aritmetiku a pouze operace sčítání  a porovnání.  To činí  algoritmus velmi efektivním. 
Algoritmus je založen na vykreslovaní kružnice se středem v počátku s=[0,0].  Princip 
spočívá  ve vykreslování  pixelů  od bodu  [0,R]  se vzrůstajícím indexem  x  (v kladném 
směru  osy  x)   tak  dlouho,  dokud  není  x=y.  Po  vykreslení   každého  bodu   spočítáme 
prediktor  P, jeho znaménko indikuje posunutí souřadnice  y  o jeden pixel v záporném 
směru osy y. Detaily k algoritmu lze najít v [8].
Změnu parametrů metody (počet kružnic, jejich hustota atd.) můžeme ovlivnit 
pouze   u vytváření   třídy.   Je   to   z   toho   důvodu,   že   při   volání   konstruktoru   třídy   se 
přepočítává vstupní referenční obraz do prostoru CISS. Počet kružnic a jejich hustotu 
volíme  tak,  aby největší  kružnice  měla  průměr  velikosti  šablony.  Zvyšováním počtu 
kružnic zpřesňujeme, ale také prodlužujeme výpočet.
Po   vytvoření   třídy   můžeme   zavolat   metodu  Find,  která   provede   vyhledání 





Metoda analýzy pomocí  RaSS je  podobná   jako v případě  CiSS analýzy,  tedy 
i implementace   třídy   bude   podobná.   Soukromá   třída,   reprezentující   vektor   jednoho 
bodu, je pojmenována RI. Opět i třída RI obsahuje přetížené operátory pro výpočty. Za 
zmínku zde stojí  nutnost doplnění  diference o posun vektorů   tak,   jak je uvedeno ve 
vzorci č. 16. Posun je proveden rotací vektoru.
Ve  třídě  CiSS byl  důležitý   rychlý  výpočet  bodů  na  kružnici.  Zde  je  důležitý 
rychlý výpočet bodů na úsečce, která je definovaná dvěma koncovými body [P1, P2]. 


















6.3. Implementace Hausdorffovy 
vzdálenosti
Výpočet jednotlivých H(A,B) je poměrně časově náročný. Proto za předpokladu, 
že   pro   posunutí  t  se   bude  MT(A,B)  blížit   k   nule,   můžeme   použít   jednosměrnou 




6.3.1. Klasická Hausdorffova vzdálenost CHD
Metoda je založena na vyhledání nejmenší h(A,B) ze všech pozic šablon tak, jak 
ukazuje   vzorec   č.  21.  K   samotnému  výpočtu  h(A,B)  můžeme  použít  modifikovaný 
Voroniův diagram. Ten bude představovat předpočítanou mapu minimálních vzdáleností 
V.  Mapu  V  si  můžeme  představit   jako   šedotónový   obraz,   ve   kterém  jasová   složka 
představuje minimální vzdálenost k nejbližšímu bodu. Výpočet h(A,B) (vzorec č. 17) se 
nám značně   zrychlí,  protože  nemusíme hledat  minimální  vzdálenost  dB.  Tu zjistíme 
pomocí  mapy  V.  Velkou  výhodou   je   to,  že  předpočítaná  mapa   se  nemění   v   rámci 
posunování   šablony,   stačí   nám   tedy   pouze   jednou   vypočítat   mapu   vzdáleností 
referenčního snímku B. Další výhodou je, že výpočet mapy není závislý na množině A 
a lze tedy vytvořit mapu i v době, kdy ještě A neznáme.
Výpočet vzdálenostní  mapy
Vytvoříme si obrázek, který  bude představovat mapu  V  o rozměrech stejných, 
jako vstupní obraz. Všechny pixely mapy nastavíme na maximální hodnotu vzdálenosti 
(např. 255).
Samotný   výpočet  minimálních   vzdáleností  můžeme   provádět   v   následujících 
bodech:
• Procházíme vstupní obraz bod po bodu, dokud nenalezneme bod  T  (splňuje 
předem definovanou  podmínku např. jeho jas je 0).
• Na pixel  mapy s   indexem bodu  T  zapíšeme vzdálenost  0   (pixel   je   totožný 
s bodem).













2. Pokud bod S  je bod objektu (např. jeho jas je 0), potom do mapy V  zapiš 0 
a pokračuj bodem 1.

















použité  modifikace   se  provádí   přímo v  programu  a  po   její   změně   je   potřeba   celý 
program znovu sestavit.




je   následující:   pokud   chceme  najít   nejbližší   hybridní   vzdálenost   od   bodu  A,   podle 
vzdálenostní  mapy   bychom  našli   geometricky   nejbližší   bod   a   jeho   jas   a   vypočetli 
hybridní vzdálenost. Tento přístup je však špatný, protože se může stát, že geometricky 




případ  ilustruje  obrázek č.  10.  Podle klasického výpočtu  vzdáleností  by byl  bodu  A 
nejblíže bod B, při použití hybridní vzdálenosti bude nejblíže bod C.
Vzdálenostní   mapu,   která   nám   značně   urychlovala   výpočet   minimální 
vzdálenosti, u této metody použít nemůžeme. Minimální vzdálenost budeme muset pro 
každý bod hledat.
Při   testování   se  ukázalo,  že  neustálé   vyhledávání  minimálních  vzdáleností   je 
velmi zdlouhavé.  Jako vhodný  postup se ukázalo uložení  všech bodů  a prohledávání 
pouze   tohoto   pole.  Další   zrychlení   provedeme   snížením počtu   prvků   v   tomto   poli. 
K tomu  byly   vybrány   dvě  metody,   které  měly   za   cíl   obraz   předzpracovat   tak,   aby 





účelu   byla   vytvořena   metoda,   která   pro   výpočet   gradientu   používá   jednoduchý 
gradientní  operátor.  Maska  operátoru   je  ve  vzorci  č.  38.  K výpočtu  gradientu  stačí 
provést konvoluci masky a obrazu.
∇ I i , j=[−1 0 1] vzorec 38
Pomocí uvedené masky spočítáme gradient v ose y, to však není příliš výhodné. 






metrika   se   k výpočtu   použije,   je   na   volbě   uživatele.  Nejčastěji   se   však   používá 
Eukleidovská metrika.
Pokud  máme   v   obraze  malý   počet   bodů   (např.   vlivem   předzpracování),   je 
nevýhodné prohledávat okolí každého bodu. Lepším způsobem je všechny body obrazu 
uložit   (registrovat)  do  vektoru   (včetně   jasové   složky)  a  hledat  minimální  vzdálenost 







metod   je   vektorové   pole   představující   rychlost   každého   pixelu.   Pro   určení   posunu 
šablony   je   vhodné   vypočítat   průměr   z   rychlostního   pole   po   odstranění   nulových 
rychlostí.
Testování  probíhalo na  uměle  vytvořených snímcích  jako např.  obr.  č.  11,  na 




závislosti   posunu   šablony   a   vypočítanému   posunu.   Pro   přehlednost   je   šablona 
posunována pouze v jedné  ose.  Z grafů  si  můžeme všimnout,  že je  detekován malý 
pohyb i v ose, která zůstává neposunutá. Dále lze vidět, že použitelnost této metody je 
omezená  maximálním posunem.  Toto   chování   vyplývá   z   teorie,   kdy   jsme   stanovili 
omezující   podmínku   homogenality   gradientu.  Proto   je  metoda   převážně   určena  pro 
zpracování   sekvence snímků  a   tedy  je   tato vlastnost  žádoucí.  Zvětšení  maximálního 
možného   posunu   lze   tedy   docílit   rozmazáním   obrazu   (obr.   č.  12).   Tím  můžeme 
dosáhnout   i   dvojnásobně   velké   vzdálenosti   kdy   k   sobě   odpovídající   body   ještě 
„přilnou“. Překročení maximálního posunu lze vidět i na obrázku č.  11D, kde vektory 
rychlosti mají špatný směr i velikost.
Druhá   metoda   výpočtu   (Lucas   and   Kanade),   byla   testována   za   stejných 
podmínek. Výsledky však byly ještě  méně uspokojivé. Metody založené na optickém 
toku by se tedy daly využít v kombinaci s jinou metodou vyhledání šablony, kterou by se 
































• potřebné zvětšení v ose x vypočítáme: Z x=
4,797
64,8
=0,074[ - ] ,















stejnou   sestavou     může   být   přesnost   daleko   vyšší.   Nyní   byl   pořízen   snímek 
milimetrového papíru ve vzdálenosti sm=82 mm od objektivu (obrázek č. 13). 






v   ose  y  musí   být   Z= 4,797966∗0.022







Pro jednoduché  a přehledné   testování  výše zmíněných algoritmů  byl vytvořen 







tříd. U každé   třídy lze speciálně  nastavit typ předzpracování  a další  parametry. Dále 
program zobrazuje  čas  k vytvoření   referenčního snímku (např.  výpočet  vzdálenostní 
mapy u Hausdorffovy vzdálenosti) a čas samotného vyhledání šablony. Dále je možné 
zobrazit   vyhledanou   šablonu   na   referenčním   obraze   a   tím   se   vizuálně   přesvědčit 















vhodné   předzpracování   obrazu.  Až   jsme   s   ním   spokojeni,   začneme   se   samotným 
testováním. Můžeme postupně  spouštět   jednotlivé  metody na každý   testovací  snímek 
a zapisovat   si   hodnoty.   Tento   způsob   je   však   pro   testování   většího   počtu   snímků 
nepohodlný, proto byla do programu přidána třída, která se o testování stará. Do souboru 
ukládá   jak   výslednou   pozici,   tak   i   potřebný   čas   na   její   výpočet.   Při   spuštění 




Po   skončení   automatického   testování   bude   vytvořen   soubor   s   výsledky.   Pro 
jednodušší   orientaci   a jejich   reprezentaci   byl   vytvořen   program,   který   zobrazí 
požadované  údaje,  například   rychlost  výpočtu,  chybu  výpočtu  v   jednotlivých osách, 
celkovou  chybu  výpočtu   (s   rotací,   bez   rotace)   a podobně.  Výsledky   jsou   zobrazeny 




7. Testování a srovnávání 
algoritmů
Testování   bylo   prováděno   pomocí   speciálně   vytvořeného   programu,   který 




7.1. Testování na umělých snímcích
První  testování  bylo provedeno na umělých snímcích.  Jeho cílem bylo ověření 
funkčnosti naprogramovaných algoritmů a odladění testovacího programu. Na obrázku 
č.  16 vidíme jeden z testovacích snímků o velikosti 800x600 pixelů. Jako šablony byly 






7.2. Testování posunu na reálných 
datech
První testování bylo provedeno na metodě korelace v programu Matlab. Velikost 
testovacích šablon byla 400 pixelů.  Testované  natočení  bylo v  intervalu <­10º;  10º>. 
Snímek,   na   kterém   byl   algoritmus   testován,   je   na   obrázku   č.  17.   Obraz   byl 
předzpracován pomocí prahování, práh byl stanoven podle minima histogramu. Z takto 






























Časovou   náročnost   HHD   a   potažmo   i   HD   způsobilo   nevhodné   nastavení 
předzpracování   snímků.   Protože   obě   metody   pracují   na   stejném  základu,   bylo   při 
prvních  testech  nastavení  předzpracování  podobné.  To se však později  ukázalo   jako 
nevhodné.  U HHD se musí  ve vstupním obraze hledat významné  body a obraz dále 











Číslo snímku Průměrný čas vyhledání šablony [s]Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 0,16 20,55 14,21 0,16 39,02 0,17
2 0,02 14,36 19,54 0,01 0,60 0,02
3 0,13 6,46 8,02 0,20 36,00 0,24
4 0,19 35,00 50,65 0,28 182,70 0,37
5 0,10 41,39 199,86 0,10 121,73 0,15
6 0,05 13,55 5,27 0,05 91,33 0,13
7 0,09 30,89 39,76 0,11 81,51 0,19
8 0,09 43,51 57,96 0,10 29,33 0,17
9 0,16 12,35 18,40 0,23 58,08 0,33
10 0,18 39,43 317,64 0,22 56,83 0,31
11 0,06 18,60 14,16 0,06 10,49 0,11
12 0,09 23,43 0,00 0,13 25,49 0,29
13 0,14 37,54 0,00 0,19 57,54 0,48
Průměrný čas [s] 0,11 25,93 57,34 0,14 60,82 0,23
Tabulka   č.  2  zobrazuje   procento   úspěšnosti   jednotlivých  metod.   Téměř   sta 
procent  dosahuje  metoda RC. Ta by měla  dosahovat  stejných výsledků   jako metoda 





již   zmíněné   nastavení,   které  umožňovalo  metodu otestovat,   tím však  utrpěla  na  své 
úspěšnosti.
Nejnižší   úspěšnost   má   HHD.   Podle   teorie   by   však   měla   tato   metoda   mít 
minimálně stejné výsledky jako HD. To by jistě platilo, pokud bychom použili stejné 
metody předzpracování  pro obě  metody v průběhu všech testů.  Při  testování  se však 
ukázalo  vhodnější   nastavení  HD   (využití   hran   a vzdálenostní  mapy),   proto  má   tato 
metoda lepší výsledky. U metody HHD vzdálenostní mapu použít nelze, rychlost tedy 
můžeme   ovlivnit   pouze   počtem   bodů   v   obraze.   Velkou   redukci   bodů   nám   zajistí 
vyhledání významných bodů v obraze. Tato technika však jistým způsobem degraduje 
jasovou informaci, na které je HHD založena. Vliv jasové složky je tedy minimalizován 




Počet šablon Počet chybně nalezených šablonKorelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 23 0 0 0 0 0 0
2 121 0 0 0 3 45 1
3 121 0 0 0 0 0 0
4 81 0 52 48 0 0 0
5 81 0 0 0 0 0 0
6 81 0 0 0 0 0 0
7 81 0 0 0 0 0 0
8 81 0 0 0 0 0 0
9 169 4 161 165 0 1 0
10 43 0 0 17 0 0 0
11 93 0 36 30 1 5 0
12 7 0 1 4 0 0 0
13 88 0 9 83 0 0 0






jsou   uvedeny   v tabulce   č.  3.   Z   tabulky   byly   odstraněny   hrubé   chyby,   způsobené 
nevhodným   nastavením.   Podle   předpokladů   byla   nejúspěšnější   metoda   RC,   která 









Počet chybně nalezených šablon
Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 93 4 35 - - - -
2 968 145 341 326 63 422 7
3 484 - 178 - 2 52 0
4 81 54 17 43 - - -
5 36 1 10 27 0 0 0
6 36 13 11 0 0 0 0
7 36 24 3 28 0 0 0
8 36 17 1 17 0 0 0
9 81 0 31 - 2 0 0
10 36 4 0 15 0 0 0
11 186 103 58 48 92 22 10
12 161 - 67 89 33 37 0
13 796 168 40 - 0 17 0






























Průměrný čas [s] 17,60 12,69
Tab. č. 5: Výsledky vyhledání šablon při rotaci (0°­60°) a posun šablony (60% z velikosti 
šablony).
Počet chybně nalezených šablon
Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 61 40 38 53 40 34 40
2 61 40 56 55 20 20 20
3 61 58 41 60 0 29 4
4 61 37 26 38 0 17 0









Z   provedených   testů   můžeme   usoudit,   že   nejvhodnějším   kandidátem   pro 
praktické použití, pokud nevyžadujeme invarianci vůči rotaci, je metoda korelace. Tato 
metoda  je  poměrně   jednoduchá  na   implementaci,  nevyžaduje   téměř  žádné  nastavení 








Číslo snímku Průměrný čas pro načtení referenčního snímku [ms]Korelace HD HHD CiSS RiSS RC
1 71 26871 12 13177 17209 37350
2 6 12451 2 1018 2590 36271
3 48 7175 8 13891 12695 31806
4 25 117735 20 44077 26353 43221
5 64 114089 2 21338 20762 38452
6 18 120023 3 3401 5572 39245
7 33 46382 6 7757 7694 41245
8 36 92478 6 7108 4753 31870
9 34 43310 12 7934 5934 35242
10 98 165828 8 13491 8175 39459
11 65 197630 1 8210 3788 36541
12 39 112647 17 7710 4523 37985
13 119 507316 10 11996 5308 41245
Průměrný čas [ms] 50,46 120302,69 8,23 12392,92 9642,77 37687,08
Tab. č. 6: Výsledky testování odolnosti metod proti šumu.
Počet chybně nalezených šablon
Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 5 31 0 9 - 0 0 0
2 5 31 0 0 2 0 0 0
3 5 31 0 - - 0 1 0
4 5 31 0 0 12 0 0 0
1 15 31 0 - 19 0 0 0
2 15 31 0 0 20 0 0 0
3 15 31 1 12 - 16 28 4
4 15 31 0 0 16 0 0 0











není  příliš  vhodná.  Lepší  výsledky vykazuje klasická  metoda HD. Dalšího urychlení 
výpočtů   by   se   dosáhlo   využitím paralelního   programování,   to   však   nebylo   použito 
u žádné z testovaných metod.






CV_TM_CCORR.  V  tomto   testu  byl  průměrný  čas  vyhledávání   72  ms  a  úspěšnost 
nalezení   šablony   100%.  V   druhém  testu   byly   použity   šablony   s   rotací   (0°  ­   4°). 





Číslo šablony Rychlost [ms] Počet šablon
1 66,5 36 0
2 66,9 36 0
3 66,3 81 4
4 66,9 36 8
5 66,1 36 0
Průměrný čas 66,5 Úspěšnost nalezení [%] 94,07
Počet chybně nalezených 
šablon
8. Praktické nasazení
Nasazení   některé   z  metod  v  praxi  má  mnohé   využití.  Tato  práce   se   zabývá 









zapotřebí  dvou nezávislých kamer.  Zpracování  proběhne v  řídícím PC,  které  má  na 
starosti řízení celého stroje, včetně zajištění operátorského rozhraní. PC je postaveno na 
platformě Windows a řídící program je programován v jazyce C#.
Z   výsledků   testů   jednotlivých   metod   byla   pro   tento   úkol   vybrána   metoda 
korelace.  Rotaci  v tomto případě  uvažovat  nemusíme.  Plakát  má  maximální  velikost 
1,5 m, maximální odchylka značky může tvořit maximálně 4 mm. Vypočítaná rotace, 
o kterou   se  v  nejhorším případě   značka  otočí,   je  velmi  malá   a   tedy   ji   zanedbáme, 
korelace se s tímto zaokrouhlením snadno vypořádá.
Jedním z  požadavků   bylo,   aby  výpočet  byl  proveden  do  200  ms   s  přesností 
30 um. Pro nastavení  kamer byl použit  výpočet  uvedený  v kapitole  č.  6.5.  .  Metoda 




kompletnímu   zpracování,   toho   však   zatím   nebylo   využito.   Z požadované   přesnosti 
a rychlosti se koreluje obraz o velikost 512 px. Je tedy zbytečné přenášet z kamery větší 
obraz,  kamera se  tedy nastaví  na danou velikost.  Výpočet  korelace a  určení  posunu 
z obou kamer probíhá nezávisle a paralelně. Celkový výpočet pro obě kamery včetně 
sejmutí obrazu trvá 180 ms (s odchylkou +­ 10 ms v závislosti na aktuální nastavené 
délce   expozice  a  na   systémových  prostředcích   řídícího  PC).  Celkový  čas  pro   jednu 
kameru   je   řádově   o   10   ms   kratší,   díky   tomu   můžeme   jasně   vidět,   že   výpočet 
i komunikace (dvě síťové karty) běží opravdu paralelně.
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Program   je   dále   doplněn   o   grafické   rozhraní.   Operátor   při   najíždění   nové 
zakázky upraví pozici kamer tak, aby snímaly potřebnou značku. Aktuální obraz (stream
)   je   zobrazován   v plném  rozlišení   kamery.   Po   nastavení   kamer   na   správnou   pozici 
operátor  zvolí  ROI   (oblast  zájmu,   region of   interest),  ve  kterém se  značka  nachází. 
Program   tento   snímek   uloží   a   připraví   ho   pro   korelaci   (převod   s   využitím DFT). 
Program dále nastaví pomocí API na kameře ROI a přepne ji do  snímkovacího módu. 
Tento postup se provede pro obě  kamery. Nyní   je vše připraveno a po najetí  nového 
plakátu   řídící   program   spustí   vyhledání   pozice,   tím proběhne   sejmutí   ROI   oblasti, 






























V   první   části     byl   představen   základní   řetězec   zpracování   obrazu   a   popis   jeho 




Pro  jeho realizaci  byl  vybrán konkrétní  praktický  příklad měření  posunu plakátu  od 
referenční  polohy na  tiskařském stroji.  Pro řešení   tohoto úkolu byly v další  kapitole 
představeny metody pro vyhledání  šablon v obraze. Nejprve byly teoreticky popsány, 
v další  části   pak  postupně   naprogramovány   a   to  bez  použití   knihoven  počítačového 
vidění   v   programovacím  jazyce  C++.   Jednalo   se  o   techniky  méně   používané,   jako 
například  metoda   H.Y.   Kima   a   S.A.   De   Araújo,   která   se   ukázala   jako   zajímavá 
alternativa k běžně používané metodě korelace.
Další  představené  metody byly metody založené  na Hausdorffově  vzdálenosti. 




Poslední   metodou,   kterou   se   tato   práce   zabývala,   byla  metoda   založená   na 
optickém toku. Tato metoda se používá  pro analýzu sekvencí  snímků.  Proto by byla 
vhodná pro vyhledání šablon (detekce pohybu šablony) s malým posunem, při větším 
posunu šablony je metoda takřka nepoužitelná.
Další   část   práce   se   zabývá   testováním   těchto   metod.   Pro   tento   účel   byl 




k ověření   správnosti  algoritmů  a  doladění   funkčnosti  programu.  K dalšímu testování 
byla vytvořena testovací databáze. Testy se snažili odhalit výhody a nevýhody metod 
a jejich robustnost. V testech bylo zjištěno, že potřeba kvalitního předzpracování obrazu 














přímek   získáme   rychlou   a   přesnou  metodu   (99,94%).  Výhoda   těchto  metod   je,   že 
nevyžadují   speciální   nastavení   ani   předzpracování.   Tuto   vlastnost   má   i   korelace. 
V provedených testech to byla nejrychlejší  metoda (průměrně  110 ms) a její  účinnost 










průmyslové   kamery,   které   byly  umístěny   podle   výpočtů.  Vhodnou  metodou   se   jeví 
metoda korelace, je velmi rychlá a přesná. Vytvořený optický systém s metodou korelace 
splnil technické zadání, kde byl kladen důraz na rychlost, přesnost a jednoduchost. Tento 
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